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Интегрируя уравнение (1) с определением постоянной интегрирования 
из условия, что на левой границе элементарного клинового объема при 


















+−= ,                                   (2) 
где j – номер сечения. 
Вычисление нормального напряжения на границе областей I и II )1( +mrσ  
с использованием формулы (2) производится численным методом последова-
тельно, начиная со второго сечения от левой границы области I. При этом для 
свободного течения металла в полости зуба принимается значение 0)1(0 =rσ , 
а для конечной стадии, когда происходит оформление углов kr 4)1(0 =σ . 
Упрочение металла при формообразовании зубьев учитывается приняти-



























0σ ,                    (3) 
 
где nAs ,,0σ  – начальное напряжение текучести и коэффициенты линейной 
аппроксимации кривой упрочения [2]. 
Область II – кольцо, ограниченное цилиндрической поверхностью, про-
ходящей через основание зубьев и конической поверхностью пуансона . В 
конечной стадии калибровки длина кольцевых волокон в области II почти не 
изменяется, т. к. течение металла в полость под зуб весьма незначительно. 
Следовательно, можно считать, что в конечной стадии калибровки в сечениях 
кольцевой области II имеет место плоское деформированное состояние. 
В области II напряжения находим из  совместного решения дифференци-
альных уравнений равновесия и пластичности. Использование линейного за-
кона касательных напряжений позволяет получить замкнутое решение, при 
котором произвольные функции по координатам r и θ находятся из уравнения 
пластичности с последующим вычислением постоянной интегрирования из 











































σ θ . (4) 
 
Величину осевого деформирующего усилия, передаваемого через пуан-






s dSdSQ βτβσ cossin .                                  (5) 
 

































π . (6) 
 
При определении напряжений на границе областей I и II выполнено реше-
ние численными методами , при этом точность зависит от количества разбиений m. 
Выполнена экспериментальная проверка полученного решения для уси-
лия калибровки шестерни редуктора стартера, исходной заготовкой для кото-
рой служил полуфабрикат, полученный из железного порошка и подвергший-
ся спеканию. Эксперимент показал удовлетворительное совпадение расчет-
ных данных, отклонение составило 15%.  
 
Вывод. Выполнен анализ напряженно-деформированного состояния при 
калибровке зубьев шестерни с радиальным течением металла. Методом 
совместного решения дифференциальных уравнений равновесия и 
пластичности получена формула для деформирующего усилия, необходимого 
для калибровки зубьев коническим пуансоном.  
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ШЕВИНГОВАНИЯ 
ОБЛЕГАЮЩИМИ ШЕВЕРАМИ 
 
Погрешности шевингования облегающими шеверами и сложности изготовления и эксплуатации инст-
румента ограничивают применение этого способа в производстве, несмотря на присущие преимущест-
ва. В работе выявлены причины возникновения погрешностей и предложен способ их уменьшения. 
 
Похибки шевінгування облягаючими шеверами та складності виготовлення  та експлуатації ін-
струмента обмежують застосування цього способу у виробництві, незважаючи на притаманні пе-
реваги. В роботі виявлено причини виникнення похибок та запропоновано спосіб їх зменшення. 
 
Errors shaving tight shever and complexity of manufacture and operation of the tool limit the application 
of this method in production despite the inherent advantages. The paper identified the causes of errors 
and a method for reducing them.  
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Актуальность задачи и цель исследования. Шевингование как процесс 
чистовой обработки зубьев цилиндрических зубчатых колёс находит широкое 
применение в машиностроении. Из достаточно большого числа способов шевин-
гования, способ шевингование облегающими шеверами самый производитель-
ный и позволяет модифицировать поверхность зубьев обрабатываемого колеса 
без усложнения кинематической схемы её формообразования [1-3]. 
Однако применение шевингования облегающими шеверами ограничива-
ется несколькими причинами, основными с которых являются существенные 
погрешности профиля зубьев и их изменение, как правило, увеличение, по 
мере переточки шевера. 
 
Целью данной работы есть установление аналитических взаимосвязей 
параметров процесса шевингования, анализ которых позволит уменьшить или 
полностью устранить эти основные недостатки. Решение этой задачи акту-
ально как для практики машиностроения в связи с существенным уменьше-
нием энерго- и трудозатрат, так и для теории зубообработки. 
Отличительной особенностью шевингования облегающими шеверами 
является отсутствие продольного перемещения одного звена станочного за-
цепления , например, шевера, вдоль оси обрабатываемого колеса. В процессе 
обработки шевер перемещают вдоль межосевого перпендикуляра, вследствие 
чего межосевое расстояние в станочном зацеплении уменьшается. Для того, 
чтобы активная поверхность зуба была обработана по всей длине и была при 
этом эвольвентной поверхностью, необходимо, чтобы производящая поверх-
ность шевера и активная поверхность зубьев касались одна другой по их об-
щей прямолинейной образующей.  
Как известно, в станочном зацеплении шевер и обрабатываемое колесо 
образуют винтовую эвольвентную передачу, т.е. образуют трехзвенный зуб-
чатый механизм, оси звеньев (т.е. шевера и колёса) которого скрещиваются. 
Несмотря на то, что и производящая  поверхность шевера, и обработанная 
поверхность зубьев колеса суть поверхности эвольвентные, в общем случае 
винтовые и линейчатые, касание их в момент профилирования точечное. 
Единственной общей линией, и притом прямой, является ось мгновенного 
вращения-скольжения. Но эту линию можно использовать только для образо-
вания аксоидных и начальных поверхностей звеньев передачи. 
Эти рассуждения приводят к выводу о необходимости отыскания произ-
водящей поверхности шевера, линейно сопряженные с поверхностью зуба 
обрабатываемого колеса, и способа ее изготовления и эксплуатации с учетом 
материальных затрат. 
На данный момент времени имеет место применение способа шевингования 
облегающими шеверами с модифицированной продольной формой линии зубьев 
[4, 5]. Суть модификации состоит в том, что точечный контакт активной поверх-
ности зуба колеса с производящей поверхностью зубьев шевера заменяется на 
контакт линейный. Преобразования вида контакта заключается в том, что произ-
водящую поверхность каждого зуба шевера относительно  среднего сечения ши-
рины его венца изгибают во внешнюю сторону так, чтобы полученная при этом 
"деформированная" новая производящая поверхность касалась поверхности 
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зубьев обрабатываемого колеса на вогнутой линии. Для получения такой моди-
фикации производящую поверхность шевера шлифуют на специальных заточных 
станках внутренней стороной конического круга.  
Экспериментальные исследования процесса шевингования такими обле-
гающими шеверами показали, что: 
– точность обработки зубчатого венца значительно ниже таковой, обра-
ботанной другими способами шевингования; 
– по мере переточек шевера погрешности обработки изменяются, в резуль-
тате чего требуется изменение параметров производящей поверхности шевера. 
Вывод авторов этих исследований практически одинаков: причина не-
достатка этого процесса заключается в трудностях точного изготовления 
производящей поверхности облегающего шевера. 
 
Постановка и решение задачи. Выполненное нами исследования процесса 
шевингования позволяет утверждать, что причины указанных выше недостатков 
заключаются не в трудностях точного изготовления облегающего шевера. 
Результаты исследований [6, 7] показали, что точность изготовления ше-
вера, будучи весьма влиятельным фактором процесса шевингования, проявляет 
себя только тогда, когда более влиятельные факторы процесса свое негативное 
влияние на качество обработки уже оказали. Собирательным названием этих 
факторов будет термин "сопряженность станочного зацепления", так как осно-
вой процесса шевингования есть формообразования поверхностей зубьев коле-
са методом огибания при отсутствии жесткой кинематической связи формооб-
разующего движения огибания и обкаточного движения круговой подачи. 
Можно аналитически показать, что производящая поверхность шевера, 
выполненная как огибающая вогнутой конической поверхности абразивного 
круга, образованная в станочном зацеплении, идентичном станочному зацепле-
нию шевера с торцевой плоскостью круга, будет поверхностью неэвольвент-
ной. Участки задней поверхности режущих зубчиков шевера, а они одновре-
менно есть и часть неэвольвентной производящей его поверхности, будут кон-
тактировать с поверхностью зуба колеса – заготовки, которая на фазе зацепле-
ния в один угловой шаг обработана только частично (полосками по высоте зу-
ба, чередующимися с необработанными участками). Необработанные участки 
поверхности зуба колеса-заготовки на фазе зацепления играют роль направ-
ляющей поверхности при резании. Если учесть, что при двухстороннем шевин-
говании зоны обработки на противоположных сторонах впадины смещены 
вдоль оси шевера, то глубина внедрения режущих зубчиков шевера в удаляе-
мый слой металла переменная. В результате поверхность зуба, которая на сле-
дующем переходе будет играть роль направляющей, будет иметь погрешности, 
которые будут переноситься  на окончательно обработанную поверхность. 
Эти кинематически возникшие погрешности суммируются с погрешно-
стями профилирования производящей поверхности шевера, следствием чего и 
есть точность обработки. 
Для повышения точности шевингования нужно уменьшить или устра-
нить (по возможности) перечисленные недостатки шевингования облегаю-
щими шеверами. Для этого нужно решить две основные задачи: 
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1) синтезировать производящую поверхность шевера, сопряженную по-
верхности зубьев обрабатываемого колеса с линейным контактом; 
2) устранить погрешности кинематики станочного зацепления на протяже-
нии всего цикла обработки. 
Далее приведено одно из решений первой задачи  
Задачу синтеза производящей поверхности шевера, имеющей линейный кон-
такт с эвольвентной поверхностью зуба колеса, можно решить следующим образом. 
Возьмём в качестве исходной пространственную передачу, составлен-
ную из эвольвентного цилиндрического косозубого колеса и дискового косо-
зубого шевера. Такая передача будет иметь точечный контакт поверхностей 
зубьев и прямую линию зацепления. 
Для того, чтобы в исходной передаче получить линейный контакт нужно 
воспользоваться первым способом Оливье-Гохмана образования сопряжен-
ных подвижных поверхностей. Для реализации этого способа в качестве об-
щей производящей поверхности применим винтовую эвольвентную поверх-
ность червячной фрезы. 
Составим два станочных зацепления: червячной фрезы с колесом исход-
ной передачи и шевером. При формообразовании поверхностей зубьев колеса 
оно перемещается вдоль своей оси и вращается вокруг нее, а червячная фреза 
только вращается вокруг своей оси. При формообразовании поверхностей 
зубьев шевера червячная фреза и шевер вращаются вокруг своих осей и чер-
вячная фреза перемещается в радиальном направлении к оси шевера. Скоро-
сти вращения шевера, колеса и червячной фрезы, а также их положение в 
пространстве определены в соответствии с правилами настройки станка. 
В станочных зацеплениях, описанных выше, будут образованы зубчатые 
колеса, первое из которых будет обычным косозубым, а второе будет червячным 
с неэвольвентной поверхностью зубьев [8]. Одной из особенностей этого червяч-
ного колеса есть то, что оно абсолютно правильно сцепляется с эвольвентным 
червяком, не превышающим по диаметру вершин червячную фрезу, нарезавшую 
его, имеет в этом зацеплении прямую линию зацепления и практически нечувст-
вительно к погрешностям положения относительно червяка. Естественно пред-
положить, что поскольку косозубое цилиндрическое эвольвентное колесо можно 
представить как многовитковый эвольвентный червяк, то имеется возможность 
подобрать такие его параметры, при которых неэвольвентная поверхность зубьев 
червячного колеса будет правильно сопрягаться с поверхностью эвольвентных 
зубьев цилиндрического колеса-червяка по линии, но не по прямой. 
Эта же неэвольвентная поверхность зубьев червячного колеса будет сопря-
женной с поверхностью витков эвольвентного червяка при числе его витков, от-
личном от числа витков эвольвентного червяка-колеса, которым была образована. 
Это означает, что образование поверхности зубьев неэвольвентного чер-
вячного колеса можно осуществить одновитковым эвольвентным червяком. 
Для оценки пригодности поверхности зубьев неэвольвентного червячно-
го колеса быть примененной в качестве производящей поверхности облегаю-
щего шевера, рассмотрим представленную на рисунке схему станочного за-





























Рисунок – Схема станочного зацепления для нарезания шевера 
с неэвольвентной производящей поверхностью 
 
Применив известную методику исследования станочного зацепления [9], 
получим уравнения поверхности зуба неэвольвентного шевера в его системе ко-
ординат S1 
;cos)(cossinsinsincos 0100001 ϕγϕγϕϕ rrCBAX ++−+=  
;sin)(coscossincossin 0100001 ϕγϕγϕϕ rrCBAY ++−+−=  

















;cos)sin()cos( 0000 bb urA λϕυϕυ +++=  
;sin)cos()sin( 0000 bb urB λϕυϕυ +−+=  
;sin 0bupC λυ −=   ;0λβγ −=   ,90 00 βλ −°=                        (1) 
 
где υ,u  – криволинейные координаты производящей поверхности червячной 
фрезы (ЧФ); 00 , rrb –основной и делительный диаметр червячной фрезы; 
00 ,λλb - основной и делительный углы подъема витков червячной фрезы; 0ϕ  
– угол поворота; p  – винтовой параметр производящей поверхности червяч-
ной фрезы; γ  – параметрический угол; 0, ββ  – углы наклона зубьев неэволь-
вентного червячного колеса и червячной фрезы; 1010 zzi = – передаточное 
число станочного зацепления ( 10 , zz  – числа витков (зубьев) червячной фрезы 
и неэвольвентного червячного колеса). 
Поверхность (1) по своему строению значительно ближе к эвольвентной по-
верхности зубьев взятого ранее для исследования шевера, чем поверхность обле-
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гающего шевера, образованная коническим кругом. Если теперь преобразовать 
эту поверхность в производящую, то образованная ею поверхность зуба колеса 
будет эвольвентной и при 10 zz =  образует поверхность зубьев исходного шевера. 
Но винтовую эвольвентную поверхность червяка с 10 zz =  сделать точ-
ной очень трудно. Поэтому при 10 zz << , например, 4..10 =z , образованная 
производящей поверхностью червяка неэвольвентная поверхность червячно-
го колеса будет несколько другой. Если принять, что диаметр червяков 
10 zz =  и 4..10 =z  одинаковы, то при совмещении их поверхностей в точках, 
лежащих на делительных цилиндрах, поверхность червяка с 4..10 =z  будет 
менее изогнутой. Для оценки разницы изогнутости и анализа формы произ-
водящей поверхности облегающего шевера нужно знать ее кривизну. 
Выполнив преобразования в соответствии с [9] для вычисления главных 
нормальных кривизны поверхности (1) и положения главных нормальных се-
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где IIIK ,  – главные нормальные кривизны в полюсной точке поверхности не-
эвольвентного червячного колеса; III ,χ  – углы, определяющие положения 
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где α – угол профиля исходного контура. 
Первое главное направление неэвольвентной поверхности зуба шевера в 
полюсной точке составляет угол Iχ  с касательной к линии зуба шевера. При 
больших диаметрах (более 400мм) червячного абразивного круга, которым 
обрабатывают неэвольвентную поверхность зубьев шевера, величина угла 
°= )8..5(Iχ . В направлении, параллельном оси шевера, нормальную кривизну 
к поверхности зуба найдем по формуле Эйлера: 
 
,sincos 221 IIIII KKK χχ +=                                      (5) 
 
где IIIK ,  – главные нормальные кривизны поверхности в заданной точке. 
Расчет стрелки вогнутости неэвольвентной производящей поверхности 
облегающего шевера с параметрами мм1=m , °= 150β , 400 =z , обработан-
ной червячным одновитковым шлифовальным кругом диаметром 400мм по-
казали, что стрелки вогнутости продольной линии его зуба составляют 
мм13,0=f . При такой стрелке вогнутости поверхность зуба обработанного 
колеса не должна иметь отклонений в виде выпуклостей или вогнутостей. 
Для получения бочкообразной продольной модификации поверхности зуба 
без применения механизма качания стола рассчитанную вогнутость следует 
увеличить на величину заданной модификации. 
 
Выводы. Таким образом, анализ результата исследования показывает, что: 
1. Изготовление производящей поверхности облегающего шевера чер-
вячным абразивным кругом большого диаметра с эвольвентной винтовой по-
верхностью по схеме нарезания червячного колеса позволяет получить квази-
линейный контакт производящей и обрабатываемой поверхностей. 
2. Параметрами контактной зоны в станочном зацеплении можно управлять; 
наиболее влияющее параметры – угол наклона зубьев шевера 0β  и его диаметр 0d ; 
3. Производящая поверхность зубьев шевера по геометрическому строе-
нию позволяет получить сопряженное станочное зацепление, что гарантирует 
повышение качества обработки. 
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